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(57) Abstract: Disclosed is a machine (2) comprising a rotor (5) that is rotatable about an axis of rotation (A) and an especially 
superconducting coil (10) which is to be chilled to a low temperature and is enveloped by a fixing means (12) that is provided with 
a bandage (13). The outer contour of said bandage (13, 15) of the fixing means (12) increases from a smaller external diameter (D, 
} to a ,ar S er f tfnial diameter (D 2 ) in the axial direction, the bandage (13, 15) being surrounded in a positive manner by several 
secunng rings (14,) which are arranged one behind another and the internal diameter of which is adapted to the respective external 
diameter of the outer contour. 

(57) Zusammenfassung: Die Maschine (2) mit einem um eine Rotationsachse (A) drehba-ren Laufer (5) enthalt eine auf Tieftemoe- 
ratur zu kUhlende, insbesondere supraleitende Wicklung (10), die von einem Fi-xieningsmittel (12) mit einer Bandage (13) umhullt 
ist. Dabei soil das Fixierungsmittel (12) in axialer Richtung gesehen eine sich von einem kleineren (D lf D,') auf einen grSBeren Au- 
Bendurchmesser (&) erweiternde AuBenkontur seiner Bandage (13, 15) aufweisen, die von mehreren hintereinander angeord-neten 
Sicherongsnngen (14,) mit jeweils dem AuBendurehmesser der AuBenkontur angepasstem Innendurchmesser kraftschliissig umge- 
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Beschreibung 

Elektrische Maschine mit bandagierter, tief zukiihlender Wick- 
lung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine elektrische Maschine mit 
einem um eine Rotationsachse drehbaren Laufer, der eine auf 
Tieftemperatur zu kuhlende, insbesondere supraleitende Wick- 
lung enthalt, die von einem Fixierungsmittel mit einer Banda- 
ge umhullt ist. Ein Laufer einer entsprechenden Maschine ist 
aus der DE 199 43 783 Al zu entnehmen. 

Zwei- Oder mehrpolige Wicklungen elektrischer Maschinen kon- 
nen gleichmaflig am Aufienumfang eines Wicklungstrager bzw. 
eines sogenannten Polkerns um eine gemeinsame Achse angeord- 
net und von Gleichstrom mit abwechselndem Stromumlauf sinn 
durchflossen werden. Diese Wicklungen kSnnen dabei auf der 
Aufienseite des Wicklungstragers aufgebracht oder in nutenar- 
tigen Aussparungen untergebracht sein. 

Eine entsprechende elektrische Maschine mit einem solchen 
mehrpoligen Wicklungsaufbau ist der EP 0 805 545 Al zu ent- 
nehmen. Jeder Einzelpol dieser Maschine ist durch eine Teil- 
wicklung vom Rennbahntyp erzeugt, deren supraleitende Leiter 
um einen Eisenkern gewickelt sind und sich in einem eigenen 
Kryostaten befinden. Als Supraleitermaterial fur die Leiter 
ist insbesondere Nb 3 Sn vorgesehen. 

Seit 1987 sind metalloxidische Supraleitermaterialien bekannt 
geworden, die Sprungtemperaturen von uber 77 K aufweisen und 
deshalb auch als Hoch-T c -Supraleitermaterialien oder HTS-Ma- 
terialien bezeichnet werden. Man versucht deshalb, entspre- 
chende Wicklungen auch mit solchen Leitern zu erstellen. Es 
zeigt sich jedoch, dass bisher bekannte HTS-Leiter nur eine 
verhaltnismafiig geringe Stromtragf ahigkeit in Magnetfeldern 
mit Induktionen im Tesla-Bereich besitzen, wie sie bei elekt- 
rischen Maschinen auftreten k6nnen. Dies macht es erf order- 
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lich, dass aus solchen Leitern erstellte Wicklungen trotz der 
verhaltnismafiig hohen Sprungtemperaturen ihrer Leiter dennoch 
auf einem unterhalb von 77 K liegenden Temperaturniveau ge- 
halten werden mtissen. 

Aus der eingangs genannten DE 199 43 783 Al-Schrift 1st ein 
Laufer mit einer entsprechenden mehrpoligen Wicklung unter 
Verwendung entsprechender HTS-Leiter zu entnehmen. Dieser 
Laufer weist einen Wicklungstrager mit jeweils urn 90° in Um- 
fangsrichtung versetzt angeordneten Teilspulen auf, die die 
vier Einzelpole des Laufers bilden. Die Teilspulen bestehen 
dabei jeweils aus einem Stapel von ebenen Spulenelementen vom 
Rennbahntyp, wobei jedes Spulenelement aus bandformigen HTS- 
Leitern erstellt ist. Die Teilspulen sind dabei so angeord- 
net, dass ihre Aufienkonturen an eine gemeinsame Zylinderman- 
telflache des Tragerkorpers bzw. Polkerns zumindest weitge- 
hend angepasst sind. 

Entsprechende HTS-Lauf erwicklungen werden vorteilhaft so er- 
stellt, dass ihre Spulen zunachst vorgefertigt und dann ge- 
prUft werden. Diese unter Umstanden schon zu groJJeren Einhei- 
ten kombinierten Spulen oder Spulenpakete werden anschliefiend 
auf die Pole des sie tragenden Lauferkorpers montiert. Im Be- 
trieb sind sie erheblichen Fliehkraften auf Grund von Rota- 
tion sowie magnetischen Kraften ausgesetzt. Diese Krafte ver- 
suchen, die Spulen nach aufien zu Ziehen. Da eine Bewegung der 
Wicklung und insbesondere des supraleitenden Materials uner- 
wunscht ist, muss eine geeignete Fixierung erfolgen. Gemafi 
der eingangs genannten US-A-Schrift kann als entsprechendes 
Fixierungsmittel ein Hullrohr oder eine Bandage aus einem 
glasfaserverstarkten Kunststoff vorgesehen sein. Bei grofien 
Kraften reicht jedoch die Festigkeit und Steifigkeit des fa- 
serverstarkten Kunststof fmaterials im Allgemeinen nicht mehr 
aus, so dass dann ublicherweise Htillrohre (vgl. 
US 4 060 743 A.) oder Htillrohrstucke bzw. -ringe (vgl. 
DE 32 12 416 Al) aus Met all als Fixierungsmittel vorgesehen 
werden. Denn Metalle weisen in der Regel E-Module auf, die 
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ca. 5 bis 10 mal grofier als der von f aserverstarktem Kunst- 
stoff sind. Dabei ist far eine Ausbildung eines entsprechen- 
den Metallmantels z.B. eine Umwicklung eines Spulenkorpers 
mit einem Stahlband analog zu einem Faserband bekannt (vgl. 
WO 00/49703 A) . Da aber ein Metallband im Gegensatz zu einem 
Faserwerkstoff schon wahrend des Wickelns eine hohe Querstei- 
figkeit aufweist, ist eine derartige Metallbandage aufwendig 
in der Herstellung. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, far die 
Maschine mit den eingangs genannten Merkmalen ein rohrformi- 
ges, die Wicklung umhullendes Fixierungsmittel anzugeben, das 
eine einfache und kostengunstige Herstellung des Fixierungs- 
mittels erlaubet und dennoch die zu fordernde hinreichende 
mechanische Festigkeit zur Aufnahme der auftretenden Krafte 
gewahrleistet . 

Diese Aufgabe wird far eine Maschine mit den eingangs genann- 
ten Merkmalen erf indungsgemafi dadurch gelost, dass 

- das Fixierungsmittel in axialer Richtung gesehen eine sich 
von einem kleineren auf einen groBeren AufiendUrchmesser 
erweiternde Aufienkontur seiner Bandage aufweist 

und 

- die Bandage von mehreren hintereinander angeordneten Si- 
cherungsringen mit jeweils dem Aufiendurchmesser der Aufien- 
kontur angepasstem Innendurchmesser kraf tschlUssig umgeben 
ist . 



Bei der erf indungsgemafien Ausgestaltung der Maschine wird al- 
so darauf verzichtet, die notwendige Gesamtsteif igkeit der 
Fixierungsmittel durch ein einziges Bauteil zu erreichen. 
Vielmehr ist vorgesehen, urn die Wicklung ( = Gesamtheit aller 
Wicklungsspulen) , beispielsweise auf dem Polkern mit den ein- 
zelnen Spulen, eine f aserverstarkte Kunststof fbandage aufzu- 
bringen. Deren Aufienkontur ist zumindest im Bereich der Wick- 
lung zumindest annahernd konisch gestaltet, wobei vorteilhaft 
an die Prazision dieses Konus > keine zu hohen Anforderungen 
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zu stellen sind. Die auf diesen Konus zur mechanischen Ver- 
starkung zusatzlich auf zubringenden Sicherungs- oder Stutz- 
ringe bestehen nicht aus einem kompletten Zylinder, sondern 
aus einzelnen ringfSrmigen Elementen mit unterschiedlichen, 
an den jeweiligen Ort ihrer Positionierung angepassten Innen- 
durchmessern. Auch diese Durchmesser miissen nicht besonders 
prazise eingehalten werden; es genugt, wenn sichergestellt 
ist, dass die Ringe im Durchmesser auf dem Konus an unter- 
schiedlichen Stellen zu liegen kommen. Dabei ist es auch 
nicht erforderlich, dass die Sicherungs- oder Sttltzringe btin- 
dig aneinander liegen; sie konnen also, ahnlich wie die Me- 
tallreifen urn ein Holzfass, auch untereinander in axialer 
Richtung beabstandet sein. Die genaue Grofie dieses Abstandes 
hangt von der geforderten Steifigkeit der Wicklung in axialer 
Richtung und der maximal zulassigen Aufweitung zwischen den 
einzelnen Ringen ab. Das Material und der Querschnitt der 
Ringe werden unter dem Gesichtspunkt der geforderten Stiitz- 
funktion gewahlt. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Maschine nach der 
Erfindung gehen aus den abhangigen Anspruchen hervor. 

So kann der Laufer einen die Wicklung aufnehmenden Polkern 
aufweisen, der gegebenenf alls aus metallischem Material be- 
steht. Der Polkern kann zum einen zur magnetischen Flussftih- 
rung herangezogen werden und zum anderen die mechanische Fi- 
xierung der Wicklung in Umf angsrichtung verbessern. 

Vorteilhaft wird die Bandage aus einem f aserverstarkten 
Kunststoffband erstellt, vorzugsweise gewickelt. Zu einer 
weiteren Verfestigung der Bandage kann vorteilhaft ein aus- 
hartbarer Kunststoff vorgesehen sein, der eine starre Rohr- 
form der Bandage gewahrleistet . 



Die Sicherungsringe k6nnen aus glasf aserverstarktem Kunst- 
stoff oder aus Metall bestehen. Sie sind als vorgef ertigte 
Elemente kostengtinstig zu erstellen. 
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Selbstverstandlich ist es auch moglich, dass die Aufienkontur 
der Bandage die Gestalt eines Doppel-Konus x mit sich jeweils 
nach den axialen Lauferseiten hin ver jtingendem AuJJendurchmes- 
ser aufweist. Die zusatzlichen Sttttz- oder Sicherungsringe 
werden dann jeweils von beiden Seiten her auf die Bandage 
aufgezogen. 

Die Wicklung fur die erf indungsgemafie Maschine ist aus be- 
kannten, tief zukuhlenden Leitern in bekannter Weise zu er- 
stellen. Vorteilhaft enthalt die Wicklung Hoch-T c -Supralei- 
termaterial, das insbesondere auf einem Tempera turniveau un- 
ter 77 K zu halten ist. Die Stromtragf ahigkeit dieses Materi- 
als ist dementsprechend hoch. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand eines bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispieles noch weiter erlautert, wobei auf die 
Zeichnung Bezug genommen wird. Dabei zeigen jeweils schema- 
tisch als Langsschnitt 

deren Figur 1 eine Maschine mit erf indungsgemafiem Fixierungs- 
mittel, 

deren Figur 2 das erf indungsgemafi gestaltete Fixierungsmittel 
dieser Maschine 

und 

deren Figur 3 eine besondere Bandage eines Fixierungsmittels . 
In den Figuren sind sich entsprechende Teile mit denselben 
Bezugszeichen versehen. 

Bei der nachfolgend angedeuteten Aus ftihrungs form der Maschine 
kann es sich insbesondere urn einen Synchron-Motor, einen Ge- 
nerator oder eine beliebige andere Maschine handeln. Dabei 
sind selbstverstandlich spezielle Anwendungs- und Einsatzge- 
biete entsprechender Maschinen wie fur hohe Drehzahlen, kom- 
pakte Antriebe z.B. von Schiffen und fur sogenannte Off- 
Shore-Einrichtungen wie z.B. Bohrplattf ormen moglich. 
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Die erfindungsgemaBe Maschine umfasst eine rotierende, tief- 
zukUhlende Wicklung, fur deren Leiter insbesondere auch Sup- 
ralexter in Frage kommen. Prinzipiell ist far solche Leiter 
eine Verwendung von metallischem LTS-Material (Niedrig T c - 
Supraleitermaterial) oder insbesondere oxidischem HTS -Ma- 
terial (Hoch-T c -Supraleitermaterial) mbglich. Letzteres Mate- 
rial wie z.B. das (Bi, Pb) 2 Sr 2 Ca 2 Cu 3 O x sei ftir das nachfolgen- 
de Ausftihrungsbeispiel ausgewahlt. Das Material kann aus 
Grtinden einer hohen Stromtagfahigkeit im Betrieb deutlich un- 
ter seiner Sprungtemperatur T c/ beispielsweise auf 4 0 bis 
50 K, gehalten werden. Die Wicklung kann aus einer einzigen 
Spule oder einem System von Spulen in einer 2-, 4- oder sons- 
tigen mehrpoligen Anordnung bestehen. Der prinzipielle Aufbau 
emer solchen Maschine geht aus Figur 1 hervor, wobei von be- 
kannten Ausfuhrungsformen solcher Maschinen ausgegangen wird 
(vgl. z.B. den vorstehend genannten Stand der Technik oder 
die WO 02/50985 A) . 



20 
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Die allgemein mit 2 bezeichnete Maschine umfasst ein festste- 
hendes, auf Raumtemperatur befindliches Maschinenaufiengehause 
3 mit einer Standerwicklung 4 darin. Innerhalb dieses evaku- 
ierbaren Aufiengehauses und von der Standerwicklung umschlos- 
sen ist ein Laufer 5 drehbar urn eine Rotationsachse A in La- 
gem 6 gelagert, dessen Lauferwelle auf der sogenannten An- 
triebsseite AS der Maschine einen in dem entsprechenden Lager 
gehaltenen, massiven axialen Lauf erwellenteil 5a umfasst. Der 
Laufer 5 weist ein als Vakuumgefafi gestaltetes Aufiengehause 7 
auf, in dem ein Wicklungstrager 9 oder Polkern mit einer HTS- 
Wicklung 10 gehaltert ist. Hierzu dient auf der Antriebsseite 
AS eine (erste) , starre, rohrformige Verbindungseinrichtung 
8a zwischen dem Wicklungstrager 9 und einem scheibenfermigen, 
m lt dem Lauf erwellenteil 5a fest verbundenen scheibenfermigen 
Seitenteil 7a des Lauf eraufiengehauses . Ober die starre Ver- 
bindungseinrichtung 8a erfolgt auch eine Drehmomentubertra- 
35 gung. Auf der der Antriebsseite AS gegentiberliegenden, mit BS 
bezeichneten Betriebsseite, d.h. der Nicht-Antriebsseite, ist 
eine weitere Verbindungseinrichtung 8b zwischen dem Wick- 
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lungstrager 9 und einem scheibenffirmigen Seitenteil 7b 
Lauferaufiengehauses 7 angeordnet. 



In Figur 1 ist ferner auf der antriebsabgewandten Seite BS 
5 ein hohlzylindrischer Wellenteil 5b angedeutet, der an seiner 
dem Lauferaufiengehause 7 zugewandten Seite mit dessen schei- 
benformigem Seitenteil 7b starr verbunden ist. Ober diesen in 
einem Lager 6 gelagerten Wellenteil erfolgt unter anderem 
eine Zufuhr eines erforderlichen Kuhlmittels K zur Ktthlung 

10 der supraleitenden Wicklung 10 von aufierhalb der Maschine. 

Ein den Wicklungstrager 9 mit der supraleitenden Wicklung 10 
umschliefiendes Vakuum ist mit V bezeichnet. Dieses zur ther- 
mischen Isolation dienende Vakuum ist insbesondere zwischen 
dem warmen Lauf eraufiengehause 7 und dem kalten Wicklungstra- 

15 ger 9 vorhanden. 
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Erfindungsgemafi soli die z.B. in Nuten in den Wicklungstrager 
9 eingebrachte Wicklung 10 von einem besonderen Fixierungs- 
mittel 12 auf dem Trager 9 gegen Bewegungen unter Kraftein- 
wirkung gesichert sein. Hierzu wird auf den Trager mit der 
Wicklung eine rohrfdrmige, f aserverstarkte Kunststof fbandage 
13 in an sich bekannter Weise aufgebracht. Diese Bandage kann 
zur Versteifung gegebenenf alls noch mit einem aushartbaren 
Kunststof f versehen sein. Ihre Aufienkontur soil schon beim 
Aufbringen oder nachtraglich z.B. durch entsprechende Oberar- 
beitung eine sich wenigstens annahernd konisch verjtingende 
Form erhalten, so dass sie sich in axialer Richtung gesehen 
von einem kleineren Aufiendurchmesser D x auf einen gr6J3eren 
AuBendurchmesser D 2 erweitert. Die Erweiterung kann dabei in 
axialer Richtung gesehen kontinuierlich oder auch abgestuft 
geschehen. Auf diese Weise konnen von der Seite mit dem klei- 
neren Aufiendurchmesser Dl her bei der Montage des Laufers zu- 
satzliche Sttitz- oder Sicherungsringe 14 4 uber die Bandage 13 
geschoben werden. Der Innendurchmesser der einzelnen Ringe 
ist an den Aufiendurchmesser der Bandage an der Stelle, wo 
sich der jeweilige Sicherungsring im montierten Zustand be- 
finden soil, angepasst, urn dort einen Kraftschluss zwischen 
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dem Ring und der Bandage zu erzeugen. Gegebenenf alls kann mit 
diesen Ringen an den betreffenden Stellen noch eine radiale 
Vorspannkraft auf die Bandage hervorgeruf en werden. Die Si- 
cherungsringe brauchen, wie in der Figur angedeutet ist, 
nicht btindig aneinander zuliegen, sondern konnen je nach An- 
forderungen an die Steifigkeit auch untereinander beabstandet 
sein. 

Figur 2 zeigt in vergrofierter Darstellung die Bandage 13 mit 
drei Sttitzringen 14 X bis 14 3 . Einer grofieren Anzahl entspre- 
chender Ringe 14 ± . Dabei ist aus Grtinden der Verdeutlichung 
die Konizitat der Bandage ubertrieben stark veranschaulicht . 
Die Ringe bestehen aus einem insbesondere nicht-magnetischen 
Metall wie einem Edelstahl oder aus einem Kunststof f-Faser- 
verbundmaterial . Ihre Querschnittsform braucht dabei, wie 
dargestellt, nicht unbedingt quadrat isch zu sein. Auch recht- 
eckige Querschnittsf ormen sind moglich, so dass die Ringe 
dann rohrstuckartig oder reifenartig ausgebildet sind. Ebenso 
gut sind auch runde Querschnittsformen geeignet, die zudem 
noch ein leichteres tJberstreif en der Ringe uber die Bandage 
ermoglichen. 

Bei dem vorstehenden Ausfuhrungsbeispiel wurde davon ausge- 
gangen, dass die Konizitat der Aufcenkontur der Bandage da- 
durch erhalten wird, dass die Bandage von ihrer Aufienseite 
entsprechend bearbeitet bzw. abgearbeitet wird. Selbstver- 
standlich ist es auch moglich, die Aufienseite des TragerkSr- 
pers mit der in ihm angeordneten Wicklung konisch zu gestal- 
ten und dann diese Aufienseite mit einer Bandage zu versehen, 
deren Dicke sich in axialer Richtung nicht andert. 

Selbstverstandlich ist es auch moglich, eine AuBenkontur des 
Fixierungsmittels in Form eines Doppel-Konus * einzuplanen. 
D.h., der Aufiendurchmesser des Fixierungsmittels wiirde sich 
von einer Seite des Laufers her in axialer Richtung hin zur 
Laufermitte zunachst auf einen grofieren Durchmesser erweitern 
und dann zur anderen Seite hin wieder abnehmen. In diesem 
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Falle wiirden dann die Sicherungsringe von beiden Seiten des 
Laufers her aufzubringen sein. Ein entsprechendes Ausftih- 
rungsbeispiel einer noch nicht mit Sicherungsringen versehe- 
nen Bandage geht aus Figur 3 hervor. Die mit 15 bezeichnete 
Bandage erweitert sich von einer Seite mit einem Durchmesser 
Di zu Mitte hin auf einen Durchmesser D 2 und verjungt sich 
wieder auf einen Durchmesser Dl > . Die seitlichen Durchmesser 
D x und Dx> brauchen dabei nicht gleich grofi zu sein. 
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Patentansprtiche 



1. Elektrische Maschine mit einem urn eine Rotationsachse 
drehbaren Laufer, der eine auf Tieftemperatur zu ktihlende, 
insbesondere supraleitende Wicklung enthalt, die von einem 
Fixierungsmittel mit einer Bandage umhtillt ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Fixie- 
rungsmittel (12) in axialer Richtung gesehen eine sich von 
einem kleineren < Dl , Dl >) auf einen grofieren AuBendurchmesser 
(D 2 ) erweiternde Aufienkontur seiner Bandage (13, 15) aufweist 
und die Bandage von mehreren hintereinander angeordneten Si- 
cherungsringen (14i) mit jeweils dem AuBendurchmesser der Au- 
Benkontur angepasstem Innendurchmesser kraf tschltissig umgeben 
ist . 



2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Laufer (5) einen Polkern bildet, 
der die Wicklung (10) aufnimmt. 

20 3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass die Bandage (13, 15) aus 
einem f aserverstarkten Kunststof fband gewickelt ist. 

4. Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, dass zusatzlich zu der Bandage (13, 15) 

ein aushartbarer Kunststof f vorgesehen ist. 

5. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtiche, da- 



durch gekennzeichnet, dass die Siche- 
rungsringe (14 ± ) aus einem faserverstarkten Kunststoff oder 
aus Metall bestehen. 



a - 



6. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtiche, d 
durch gekennzeichnet, dass die Auflen- 
35 kontur der Bandage (15) die Gestalt eines Doppel-Konus * mit 
sich jeweils nach den Lauf erseiten hin verjtingendem Aufien- 
durchmesser aufweist. 
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7. Maschine nach einem der vorangehenden Ansprtiche, d a - 
durch gekennzeichnet, dass die tiefge- 
ktihlte Wicklung (10) Hoch-T c -Supraleitermaterial enthalt. 

8. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
z e i c h n e t , dass die Wicklung (10) auf einem Temper a- 
turniveau unter 77 K zu halten ist. 
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